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Abstract. Insufficient investment in public services and infrastructure now cau-
ses a mobility problem in large urban centers, and technologies that use existing
resources are needed to solve it. This paper proposes a dynamic pricing method
that promotes the better allocation of parking spots and the mitigation of traffic
congestion in cities. The module changes the prices of vacancies from com-
binations of characteristics of the environment. this work has the objective of
evaluating its influence in a Multi-agent System created with the JaCaMo fra-
mework. The simulations show that the use of the pricing module increases the
average occupancy, but the parking profit decreases.

Resumo. A insuficiéncia de investimentos em servigos publicos e infraestrutura
causa agora um problema de mobilidade nos grandes centros urbanos e sdo
necessdrias tecnologias que usam dos recursos jd existentes para resolve-lo.
Este trabalho propoe um método de precificacdo dindmica com o objetivo de
avaliar sua influéncia no funcionamento de um Sistema Multi-agente criado
com o framework JaCaMo. O mddulo altera os precos de vagas a partir de
combinacgoes de caracteristicas do ambiente. As simula¢des mostram que o uso
do maodulo de precificacdo aumenta a ocupag¢do média porém diminui lucro do
estacionamento.

1. Introducao

O problema de mobilidade no Brasil existe devido a falta de investimentos na infraestru-
tura e servigos publicos nos grandes centros urbanos [Monzoni 2014]. Estacionamentos
sdo um destes servigos essenciais para uma mobilidade sustentdvel nesta drea. A escassez
de vagas, limitadas em grandes metrdpoles, resulta no aumento do tempo de transito ne-
cessario para encontrar vagas disponiveis, causando desperdicio de combustivel, aumento
do congestionamento e da polui¢ao [Shoup 2006, Polycarpou et al. 2013]. Para combater
estes problemas pode-se utilizar dos recursos ja existentes nestas cidades.

Uma das formas de utilizar destes recursos envolve o paradigma de Smart City que
propde a integracao de novas tecnologias de modo a resolver problemas do ambiente ur-
bano. Nas dreas de transito e mobilidade, os Estacionamentos Inteligentes (EIs) utilizam



das tecnologias com o foco na automatizacao de tarefas didrias e melhor gerenciamento
das funcdes do estacionamento [Di Nocera et al. 2014]. O prego das vagas influéncia o
funcionamento de um estacionamento e pode ser utilizado no controle de sua ocupacgao,
podendo maximizar sua receita ao cobrar valores maiores durante periodos de grande de-
manda. Este dinamismo € vantajoso para motoristas ao reduzir o preco quando a procura
por vagas estd baixa [Tian et al. 2018].

O moédulo de precificagdo e o Sistema Multi-Agente (SMA) [Wooldridge 2009]
neste artigo serao usados como uma extensdao do projeto MAPS (Multi-Agent Parking
System), o qual busca a implementacdo de solugdes para Els. O médulo, especialmente,
foi desenvolvido com objetivo de ser usado pelos sistemas existentes e futuros do projeto.
Entre os trabalhos ja desenvolvidos, [Castro et al. 2017] apresenta a implementacdo de
um Sistema Multi-Agente para alocacao de vagas baseado no grau de confianca dos agen-
tes motoristas, este utilizado como base para o acoplamento do médulo desenvolvido;
[Ducheiko et al. 2018], apresentou Sistema Multi-Agente, onde os agentes negociam por
vagas seguindo um modelo aberto e descentralizado; [Botelho et al. 2019] propdem a
implantacdo de um EI empregando agentes embarcados.

O objetivo do médulo proposto é determinar sua influéncia no funcionamento de
um EI considerando varidveis do ambiente que se alteram ao decorrer do tempo: de-
manda de vagas, horario do dia e condicao climatica. O SMA foi implementado usando
o framework JaCaMo ' em fungdo do seu uso em outros trabalhos do projeto MAPS e
pela facilidade na implementacdo de um SMA. Almeja-se que utilizando tal médulo, seja
possivel identificar uma maior ocupagdo das vagas e(ou) ganho monetdrio em um EI
As contribui¢des neste trabalho sdo a implementacdo de um moédulo de precificacdo e a
insercdo de negociagdo de preco e aplicagdo do modulo em um SMA.

Os resultados mostraram que, em geral, houve uma maior ocupacao das vagas
e menor lucro, mas indica que pode alcangar lucros maiores em cendrios de maior de-
manda. O médulo também pode ter seu arquivo de configuracdo alterado e especificado
a situacao e objetivo do estacionamento. Além de otimizar o preenchimento das vagas,
o funcionamento do médulo também mostrou a possibilidade de seu uso em controle de
outros tipos de recursos que envolvam também precificacdo dindmica.

Este artigo segue por apresentar outros trabalhos que retratam um método de
precificagdo dinamico. Na secdo 3 € descrito o desenvolvimento do SMA e como o
modulo € criado e utilizado. A secao 4 mostra os resultados obtidos em diferentes cenarios
de testes e por ultimo € realizado um conclusao sobre as informagdes encontradas.

2. Trabalhos Relacionados

Em [Cao et al. 2018], € apresentado um modelo de precificagdo dinamico que considera
os consumos simultaneos e singulares de recursos em nuvem, além do tempo de ocupagao.
O objetivo € reduzir o custo de uso mantendo o lucro do servico. A sua implementagao,
usando uma Arvore B+ como método de controle dos dados, mostra ser capaz de calcular
essa precificagdo ao consultar 10 milhdes de dados em cerca de 0.2 segundos.

[Liao et al. 2021] propdem uma estratégia de precificagdo dinamica em rede MEC
auxiliada por veiculos multi-usudrio. O foco é minimizar o consumo de energia de equi-

"http://jacamo.sourceforge.net/



pamentos de usudrios (EUs) e maximizar a receita dos provedores. E usado um algoritmo
de evolucao diferencial para decidir o offloading dos EUs e de Q-learning para auxiliar na
selecdo do preco. Os resultados apresentam desempenho superior as estratégias de precos
fixos e diferenciados, além de indicar maior eficiéncia no uso dos recursos.

[Tian et al. 2018] apresentam um modelo de precificacdo dinamica usado para re-
servar vagas € maximizar o lucro do estacionamento. O preco € alterado usando a de-
manda e quantidade de vagas. A frequéncia de requisi¢ao segue um processo de Poisson
e o preco variavel altera a intensidade de novos veiculos. A alteracdo dinamica dos precos
mostrou um melhor uso das vagas durante alta demanda e aumento da receita.

Em [Li et al. 2019], é proposto um modelo de precificagdo dinamica baseado em
custo nivelado e demanda de aquecimento por hora. O custo do combustivel foi asso-
ciado aos custos da producdo de calor usando trés métodos: quantidade e energia de
aquecimento, eletricidade gerada e deducdo do preco de eletricidade. Os resultados do
modelo refletiram corretamente o custo da producdo de calor.

[Said et al. 2021] apresentam uma proposta de estacionamento inteligente sus-
tentdvel. A alocagdo de vagas do sistema, baseado em Internet das Coisas, foi modelada
usando o modelo matematico da teoria dos jogos. O sistema desenvolvido considera o
preco, tempo de estadia e distancia da vaga até o destino em seu processo de alocacao.
Os resultados apresentados indicam redugdo no tempo de procura, incentivo financeiro a
individuos e proprietarios e maior sustentabilidade do estacionamento.

Estes trabalhos apresentam o paradigma de precificacdo dindmica na solucdo de
suas propostas. A demanda por um recurso € o fator que prevalece em todos os casos, se-
guido por outras caracteristicas relevantes. Por fim é apresentado um trabalho recente que
mostra a utilidade de um EI recente. Neste artigo € proposto um método de precificacio
dindmico modular com distin¢ao de observar a demanda, horario e condicao climética de
forma configurdvel e implantdvel em virtualmente qualquer tipo de EI.

3. Desenvolvimento

O modulo de precificacdo é capaz de observar combinagdes de caracteristicas do am-
biente e alterar dinamicamente o preco das vagas de um EI. Um agente decide de forma
autdbnoma quando ativar o médulo que identifica a circunstincia atual do ambiente e checa
um arquivo de configuragdo contendo regras de como o pre¢o deve ser modificado.

3.1. Sistema Multi-Agente

Na Figura 1 € apresentado o diagrama do EI onde é implantado o médulo de precificagao.
Neste SMA centralizado, o agente manager controla a entrada, alocacdo de vagas e pa-
gamentos de drivers interessados em estacionar. Os drivers estao encarregados de aceitar
ou ndo o preco das vagas e decidir quando usardo o estacionamento. A negociagdo do
preco € feita comparando os créditos disponiveis ao driver e o valor das vagas indicado
pelo manager. O driver recusa a vagas caso 0 preco seja maior que o seu total disponivel.

3.1.1. Agente Manager

Para realizar a recepcao, alocag@o e remocao de agentes drivers o manager utiliza planos
que realizam cada etapa do processo de organizacao das vagas. Os planos do manager



envolvem: A consulta do preco atual para entregar a um driver; O processamento de
uma requisi¢do por vaga realizada apds um driver aceitar o preco; A alocacdo do driver
caso exista disponibilidade de vaga; A insercdo do driver em uma lista de espera, caso
nenhuma vaga esteja live; A liberagao da vaga quando o driver decidir sair do estaciona-
mento e a decisdo de quando alterar o preco das vagas por modo interno ou externo.

3.1.2. Agentes Driver

Os planos dos agentes driver determinam como o motorista a procura de uma vaga ird
utilizar o estacionamento. Neles estdo contidos os planos de chegar ao estacionamento;
Solicitar o prego atual das vagas; Identificar se o preco € aceitavel de acordo com seus
créditos disponiveis; Requisitar uma vaga; Estacionar e sair da vaga quando desejar.
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Figura 1. Modelagem do SMA de um Estacionamento Inteligente

3.2. Moédulo de Precificacao Dinamica

Na Figura 2, € ilustrado a modelagem do SMA interagindo com o médulo de precificagao.
O prego pode ser alterado de modo externo (observando os caracteristicas do ambiente)
ou de modo interno (utilizando planos do agente). O mddulo é encarregado de retor-
nar o novo preco das vagas, quando requisitado pelo agente manager, usando as regras
encontradas no arquivo de configuracdo (ver Subsecao 3.2.1).
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Figura 2. Diagrama de utilizacao do modulo de precificagao.



A mudanga por modo interno na esquerda comeca por [1] acionar o plano addPro-
motion que possul a String da regra de promocao. [2] A regra € enviada para a operagao
de atualizagdo que usa os dados do arquivo de configuracao para [3] retornar o novo valor
ao plano do agente que [4] modifica a crenga do preco atual do sistema.

A alteracdo de modo externo na direita inicia com o manager decidindo [1] che-
car o ambiente. O plano [2] aciona a opera¢do que observa o ambiente, formula e [3]
retorna as regras correspondentes a situacao atual. As regras sao [4] usadas no artefato de
alteracdo do preco, o qual [5] devolve o novo valor a ser usado na [6] crenga do sistema.

3.2.1. Arquivo de Configuraciao

O arquivo de configuracdo € parte integral do moédulo de precificacdo dindmica. A
configuracdo em cada arquivo € definida em duas tabelas que determinam as regras utili-
zadas durante a mudanga dos precos das vagas. A primeira tabela € de legenda e contém
o ID, a String e os intervalos de cada tipo de regra. Trés tipos categorias de regras sao
aceitas nesta legenda: regras de demanda do estacionamento, hordrio do dia e condi¢ao
atmosférica, definidas com os IDs 1 a 3 respectivamente. Destaca-se que € possivel expan-
dir o médulo de precificagdo com a adi¢do de novas regras de acordo com necessidades
especificas. A segunda tabela contém as categorias, suas condi¢des e as porcentagens de
mudancga do preco para cada condi¢do. O arquivo de configuracdo finalizado entra em
funcionamento no sistema ao ser usado pelo artefato leitor do médulo de precificagao.
Nas operagdes deste artefato, as tabelas do arquivo sdo separadas em matrizes para serem
usados nos outros artefatos do médulo. Na figura 3, € apresentado o contetido e nome das
quatro matrizes criadas além de um exemplo de um arquivo de configuracao.

3.2.2. Observador do Ambiente

O artefato em questdo verifica a situacdo do ambiente e utiliza as matrizes criadas pelo
artefato leitor de modo a retorna as regras adequadas para a situacao atual. Usando a
matriz contendo a tabela de legenda, as operacdes identificam quais caracteristicas do
ambiente serdo observadas. Essas caracteristicas, que podem envolver a demanda do
estacionamento, a condicdo climdtica atual que € determinada pseudo-randomicamente
com intuito de simulagdo e o horério do dia no estacionamento, sdo usadas para encontrar
o valor correto no intervalo e identificar a condicao atual de cada categoria.

3.2.3. Exemplo de Alteracao do Preco

A regra retornada do artefato de checagem € usada para alterar o preco das vagas. Usando
como exemplo a regra encontrada na figura 3, o novo valor das vagas € encontrado da
seguinte maneira: Demanda:Alta aumenta o preco em 30%; CondClima:Nublado nao
altera o valor; e HoraDia:Noite reduz o preco em 10%. Supondo um preco base de 5
créditos, o novo prego € encontrado usando a equacdo pb+>_7" ; Pix* pb, sendo pb o preco
base, P o conjunto de porcentagens de mudancas e n o numero de porcentagens. Neste
caso: (54 (0,3%5) 4+ (0% 5) + (=0, 1% 5)) que resulta em 6 créditos.



CabecalhoLegenda ID String Intervalos CabecalhoLegenda D String Intervalos
1 Demanda 0-0.3-0.6-1 1 Demanda 0-0.3-0.6-1
DadosLegenda 2 CondClima 0-1-2-3 DadosLegenda 2 CondClima 0-1-2-3
3 HoraDia 0-6-12-15-19-24 3 HoraDia 0-6-12-15-19-24
CabecalhoRegras | Categoria Condicao Valor CabecalhoRegras | Categoria [ Condicao | Valor Ambiente
HoraDia Madrugada -0.2 HoraDia Madrugada -0.2
HoraDia Manha 0 HoraDia Manha 0
HoraDia MeioDia 0.1 HoraDia MeioDia 0.1
HoraDia Tarde 0 HoraDia Tarde 0
HoraDia Noite -0.1 HoraDia Noite -0.1 20:30
Evento Promocao -0.5 Evento Promocao -0.5
DadosRegras Demanda Baixa -0.2 DadosRegras Demanda Baixa -0.2
Demanda Normal 0 Demanda Normal 0
Demanda Alta 0.3 Demanda Alta 0.3 2%
CondClima Sol 0.1 CondClima Sol 0.1
CondClima Nublado 0 CondClima Nublado 0 Sensor 1
CondClima Chuva -0.05 CondClima Chuva -0.05
CondClima  Tempestade -0.1 CondClima | Tempestade -0.1

Figura 3. Exemplos de um arquivo de configuracao e de verificacao do ambiente.

4. Resultados

Os resultados foram obtidos apos simulagdes do EI em cendrios distintos com e sem
a utilizacdo do moédulo de precificacdo. Foram desenvolvidos 20 cendrios diferencia-
dos pelo uso médulo e caracteristicas do estacionamento. Na Tabela 4 € apresentado as
ocupacdes médias e os créditos obtidos em cada simulacao.

4.1. Cenarios de Teste

Os cenarios de teste foram definidos por combinagdes de numero méaximo de vagas dis-
poniveis, quantidade de drivers criados, preco base das vagas, crédito maximo de cada
driver e a escolha do arquivo de configuracdo. Considerou-se trés configuracoes e testes
sem a utilizacdo do mddulo de precificacdo. As configuragdes usadas nos cendrios sdao
ilustradas nas tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 3. Conf. 3

1 ID String Intervalos
Tabela 2' Conf' 2 2 1 Demanda 0-0.3-0.6-1
3 2 CondClima 0-1-2-3
Tabela 1. Conf. 1 i D String | Intervalos g 3 HoraDia | 0-6-12-15-19-24
2 1 Demanda | 0-0.3-0.8-1 5
T D String Tntervalos 3 2 Temporal 0-1-23 6 Categm.‘ia Condicao Valor
P i Dmd 0-02-0.4-0.6:081 4 7 HoraDia Madrugada -0.20
3 5 | Categoria | Condigéo Valor 8 | HoraDia Manha 0
4 | Categoria C().l'ldigf;:io Valor 6 Temporal Sol 0.15 9 HOTanﬂ MeioDia 0.10
5 Dmd Muuo.anxa -0.10 =T Tomporal Nublado 0.05 10 | HoraDia Tarde 0.00
6 Dmd Baixa 0 P - 11 | HoraDia Noite -0.10
7 Dmd Normal 0.15 8 | Temporal Chuva -0.10 12| Evento Promocao -0.50
8 Dmd Alta 0.20 9 | Temporal | Tempestade -0.25 13 | Demanda Baixa 2020
9 Dmd MuitoAlta 025 10 | Demanda Baixa -0.10 14 | Demanda Normal 0.00
11 | Demanda Normal 0.00 15 | Demanda Alta 0.30
12 | Demanda Alta 0.10 16 | CondClima Sol 0.10
17 | CondClima | Nublado 0.0
18 | CondClima Chuva -0.05
19 | CondClima | Tempestade -0.10

Para cada configuragdo, foram executados sistemas com 100 e 200 vagas dis-
poniveis e em cada um desses foi simulado trés conjuntos de nimero de drivers, preco
base e crédito maximo. No total foram realizadas 24 simulag¢des e seus resultados podem
ser vistos na tabela 4. A quantidade de drivers mudam para cada conjunto, porém o seu
funcionamento € o mesmo em todos. Cada driver possui tempos de espera até chegar no
estacionamento e de uso da vaga. Esse tempo € escolhido aleatoriamente no intervalo de
0 até 7 dias até chegar e de 1 hora até 2 dias de uso. Apos sair da vaga, os drivers esperam
1 dia até escolher o proximo dia de uso. Os valores desses intervalos foram escolhidos
com o intuito de simular uma permanéncia variada dos veiculos no estacionamento.



4.2. Resultados Obtidos

Os resultados de cada execucao dos cendrios sdo usados para avaliar como a inclusio de
preco dindmico impacta a ocupacdo do estacionamento, comparado com um sistema sem
uso do médulo de precificacao. Além disso, foi verificado se o total de créditos recebidos
permanece equivalente ou piora entre os cenarios. Cada simulacdo resulta em um /log de
eventos que contém todas as operacdes do sistema durante sua execugao, informagdes que
s@o usadas na criacao dos graficos da figura 4.
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Figura 4. Graficos para 100 vagas, 100 drivers em conf. 1,2, 3 e sem médulo

A figura 4 mostra as taxas de ocupacdo e precos das vagas do estacionamento ao
decorrer de um més de simulagdo. O eixo y representa os valores em porcentagem para
os dados de ocupagdo e valor inteiro em créditos para o preco das vagas. Os graficos
demonstram o efeito entre o uso de diferentes arquivos de configuracao. Por exemplo, en-
quanto o valor das vagas manteve-se inalterado grande parte do més com a configuracao
1, o preco mudou constantemente nas outras duas configuracodes. Isso deve-se ao primeiro
caso considerar apenas a demanda do estacionamento € a mesma permanecer baixa du-
rante 2/3 do més. Nas outras configuracdes, as regras de hordrio do dia e/ou a condigdo
climatica alteram o preco sem mudanca na demanda.

Resultados (Tabela 4) mostram que os cendrios sem a utilizagdo do médulo de
precificagdo gerou em média 6% a mais de créditos recebidos que os cendrios com
modulo. Em ocasides especificas, o mdédulo alcanca total maior de créditos recebidos
(cendrios de configuracdao 1 e 2), respectivamente com 100 e 200 vagas em conjunto
grande. Estes cendrios possuem totais de créditos respectivamente 2,77% e 1,32% maior
que o equivalente sem moddulo. As ocupagdes médias sdo, em geral, superiores nos
cenarios que utilizam um arquivo de configuracdo (em média, 2,03%) e em especial da
configuracdo 2 que possuem ocupacoes 12% maiores que as do sem modulo.

O ganho total de créditos inferior devido ao uso do médulo provavelmente ocorreu
dada a baixa demanda base no estacionamento durante toda a simulacdo. Nos resultados,
¢ apresentado que nos cendrios onde a ocupacao média passou para o proximo intervalo de
demanda o valor dos créditos recebidos esteve mais préximo ou maior dos sem modulo.



Tabela 4. Resultados

[ Conjunto | # de Drivers [ Prego Base | Crédito Mdximo |
Pequeno 50 5 10
Médio 100 8 15
Grande 200 10 20
‘ Moédulo ‘ # de Vagas ‘ Conjunto ‘ Crédito Recebido ‘ Ocupagdo Média ‘
Pequeno 1115 15.4878%
100 vagas Médio 3304 28,9185%
Sem médulo Grande 7350 56,0004%
Pequeno 1090 9,8522%
200 vagas Médio 3400 14,7713%
Grande 7140 28,2909%
Pequeno 1045 15,4792%
100 vagas Médio 3191,2 29,9857%
Configuragio | Grande 7553,5 55,9820%
Pequeno 931,5 11,2742%
200 vagas Médio 2944 15,8006%
Grande 7090 25,2108%
Pequeno 910,5 18,5097 %
100 vagas Médio 3065,2 31,9769%
Configuragio 2 Grande 7239,5 66,0483%
Pequeno 965 10,2643%
200 vagas Médio 2910,8 17,7804%
Grande 7234.5 28,3341%
Pequeno 899,25 18,6506%
100 vagas Médio 3193,6 35,3119%
Configuragio 3 Grande 7270,5 57,3165%
Pequeno 845,5 8,8200%
200 vagas Médio 2265,2 18,0399%
Grande 6585 33,5725%

Logo, mudancas nos descontos e intervalos considerados nas mudancas de preco por de-
manda podem resolver a diferenga de lucro final entre os cenérios, mantendo a melhoria
na taxa de ocupacgdo. Considerando casos de uso, a configuragdo 1 mostra-se mais balan-
ceada e melhor utilizada em estacionamentos com histérico de demandas mais elevadas
ou aqueles sem método de troca de preco dindmico. A configuracido 2 reduz seus ga-
nhos de créditos e aumenta a probabilidade de maior ocupagdo e € melhor utilizada em
atrair clientes para o local do estacionamento ocupando o maximo das vagas em longos
periodos. A configuracdo 3 é uma versao mais extrema da 2 ao possuir precos de vagas
constantemente menores e também servir para alcangar taxas altas de ocupacao.

5. Conclusao

Estacionamentos sdo um recurso importante para grandes cidades na resolu¢cdo do pro-
blema de mobilidade. Novas tecnologias e solucdes nesta area, como os EI, refletem a
busca por um melhor ambiente urbano. O mddulo de precificacdo dinamico proposto
neste trabalho mostra que € possivel aumentar a ocupa¢do de um estacionamento € man-
ter um valor menor, mas semelhante de créditos recebidos. Com mudangas nos valores
de desconto no arquivo de configuracdo, pode ser possivel manter o ganho de ocupagao
e receber maior nimero de créditos. Além disso, o arquivo de configuracdo do médulo
pode ser usado em outras dreas fora do preco de vagas de estacionamento com a troca do
recurso a ser alterado e com leves mudangas na implantacdo do médulo.

Em préximos trabalhos devem ser realizados testes onde os valores de prego base e
crédito maximo nao sao ligados ao nimero de agentes drivers e cendrios em que o nimero
de vagas e drivers s@o imensamente maiores que um do outro. Igualmente, pretende-se
desenvolver um método de estimagao dos valores de precificagdo, aprendendo com dados
adquiridos em execucdes passadas do sistema.
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